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RESUMEN 
A lo largo del tiempo la ejecución de túneles se ha realizado empleando 
diversos procesos constructivos, entre los que destaca el abordado en esta 
tesina mediante equipos de tuneladora Tunneling Boring Machine (TBM). A 
medida que la misma va perforando el terreno se colocan dovelas para ir 
componiendo el revestimiento, utilizándose principalmente dos tipos de dovelas: 
rectangulares y trapezoidales. El presente trabajo analiza las ventajas y 
desventajas que proporciona cada una de ellas mediante la implementación del 
método MIVES (Método Integrado de Valor para Evaluaciones de 
Sostenibilidad), el cual ayuda a tomar decisiones entre diferentes opciones de 
una manera agregada, teniendo en cuenta indicadores, requerimientos y 
criterios, que permiten evaluar la sostenibilidad de una determinada solución. 
Palabras clave: TBM, dovelas trapezoidales, dovelas rectangulares, 
sostenibilidad, MIVES 
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1. INTRODUCCIÓN 
Los túneles son indispensables como parte de la comunicación entre 
ciudades, pueblos, e incluso países, y muy especialmente en entornos urbanos 
donde a causa de limitaciones de espacio se suelen aplicar para las líneas de 
metro y ferrocarril. 
            La construcción va ligada de la sostenibilidad, ya que los 
procedimientos constructivos afectan en su gran mayoría el entorno en el que se 
construye, por lo que es importante hacer lo posible para que los impactos 
ambientales y en particular la contaminación, sean mínimos. Debido a esto ha 
sido necesario crear programas que faciliten evaluar la sostenibilidad a la hora 
de construir, ejemplo de ello, se encuentra la herramienta MIVES, el cuál formula 
un análisis de toma de decisiones multicriterio. 
La comparación de dos opciones para la construcción de un túnel por 
medio de TBM, se plantea entre una dovela rectangular o una dovela trapezoidal, 
teniendo en cuenta los beneficios de cada una de ellas, para poder relacionar 
con el tiempo de construcción, la calidad, así como lo relacionado con la 
afectación al entorno natural. Por ello se estudiarán varios aspectos para 
comparar estos dos ejemplos de dovelas. 
El procedimiento que se realizará con ayuda de MIVES permitirá tomar la 
decisión de cuál es la dovela que mayores beneficios trae para la construcción y 
cómo contribuye con la sostenibilidad. 
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2. OBJETIVOS 
2.1. General 
El objetivo general de la presente tesina es hacer el análisis y la 
comparación, desde el punto de vista de la sostenibilidad, posibles alternativas 
para la construcción de túneles por medio de TBM. Más exactamente se trata de 
evaluar la construcción con Dovelas Prefabricadas Rectangulares (DPR) o con 
Dovelas Prefabricadas Trapezoidales (DPT). 
Para ello se define un índice de sostenibilidad Is, que permite hacer la 
evaluación numérica de las alternativas, el cual varía entre 0 y 1, siendo el límite 
inferior la alternativa menos recomendada; es decir con una sostenibilidad nula, 
y el límite superior indica que la alternativa tiene una viabilidad óptima desde el 
punto de vista sostenible. 
Para llegar a una solución del Is se evalúan 3 requerimientos, el 
económico, el medioambiental y el social, a los cuales se les distribuyen pesos 
según la situación.  
 
2.2. Específicos 
Para cada requerimiento (económico, medioambiental y social) se debe 
evaluar una serie de indicadores. Para cada caso pueden resultar infinidad, pero 
lo que se pretende es seleccionar los más relevantes para la evaluación del caso 
en particular. 
Para hacer la valoración numérica de cada indicador, se debe definir la 
función de valor para cada uno de ellos, con el cuál se pueda concluir el índice 
de satisfacción para cada alternativa a evaluar. 
Para el análisis se aplican los pesos a cada requerimiento, dándole 
distintos porcentajes de importancia y así identificar el mayor índice de 
sostenibilidad que se produce para cada caso, y finalmente, concluir cual resulta 
siendo la mejor alternativa. 
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3. METODOLOGÍA 
La presente tesina se basa en la construcción de túneles por medio de 
TBM, de la cual se hace investigación sobre el proceso tecnológico de 
construcción de túneles y de revestimientos prefabricados. A este respecto se 
detecta el empleo de revestimiento con juntas longitudinales rectas u oblicuas 
que dan lugar a las dovelas rectangulares o trapezoidales, es bien entendido que 
se dispone de una dovela más pequeña llamada llave que es la que se coloca 
en el último lugar. 
Se desarrolló la metodología MIVES teniendo en cuenta la evaluación de 
la sostenibilidad del revestimiento de túneles ejecutado con dovelas 
prefabricadas y ensamblado por una TBM, con el objetivo de tomar la decisión 
sobre emplear revestimientos con dovelas trapezoidales o dovelas 
rectangulares. 
El primer paso que se debe tener en cuenta es la elección de los 
requerimientos para evaluar las alternativas; es decir, el económico, el 
medioambiental y el social. Seguido de esto, se hace la estimación de pesos de 
cada requerimiento, para expresar la satisfacción que representa la elección de 
cada una de las alternativas. 
Siguiente a esto se definen las funciones de valor de los indicadores que 
se desprenden de cada requerimiento y las tablas de índices de satisfacción. 
Para hacer el análisis, se estiman los pesos, dependiendo la importancia 
que se le de a cada requerimiento. Por ejemplo, si se piensa en la constructora, 
la importancia del requerimiento económico debe ser mayor que el de los otros 
dos. Si se quiere hacer una evaluación enfocada en el entorno natural, el 
porcentaje de peso debe ser mayor para el requerimiento medioambiental. Y por 
último si se hace un enfoque en el cliente, se debe tener en cuenta el mayor 
porcentaje de peso para el requerimiento social. 
Teniendo los pesos definidos para cada caso, se aplican las ecuaciones 
dadas por la herramienta MIVES, que evalúan según requerimiento, criterio e 
indicador, para finalmente llegar al resultado del índice de sostenibilidad y hacer 
la elección de la mejor alternativa. 
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4. ESTADO DEL CONOCIMIENTO 
 
4.1. Introducción 
La ejecución de túneles es un campo susceptible para la innovación, 
dados los grandes beneficios que aporta y los elevados costes asociados. El 
sistema que emplea TBM (del inglés, Tunnel Boring Machine) es el más eficiente 
en entornos urbanos porque presenta mejoras en cuanto a sostenibilidad por la 
reducción de riesgos asociados, el coste que puede ser bastante aquilatado sin 
dar sorpresas, y también, desde el punto estructural proporciona una solución 
que es muy satisfactoria.  
Al mismo tiempo, el empleo de prefabricados garantiza una calidad de 
ejecución de los elementos individuales adecuada. No obstante, debe cuidarse 
con extremo detalle el proceso de montaje dentro del túnel al objeto de que la 
colocación sea la más adecuada.  
4.1.1. Tunnel Boring Machine(TBM) 
Las tuneladoras TBM son unas máquinas excavadoras inicialmente 
pensadas para el frente de roca a sección completa mediante la acción 
combinada de la rotación y empuje continuados de una cabeza giratoria provista 
de herramientas de corte convenientemente distribuidas en su superficie frontal, 
el diámetro de esta máquina, puede estar entre los 2,10 m y los 12 m. (FCC 
Construcción S.A., 1993) 
Se compone de una cabeza giratoria, la cual hace la función del corte del 
tipo de suelo en el cual se esté haciendo la excavación, codales laterales (en 
inglés, grippers) que sirven de apoyo para los gatos hidráulicos que se utilizan 
para el empuje de la máquina y el avance de esta. Últimamente se han 
desarrollado tuneladoras; que son las más frecuentes, que lo que hacen es, en 
lugar de apoyarse en los grippers, se apoyan en el revestimiento prefabricado 
recién construido. Estos equipos proporcionan un mejor funcionamiento en el 
caso de que la calidad del terreno lateral no sea la adecuada y son los que se 
están imponiendo en los proyectos en su mayoría urbanos, e incluso en algunos 
proyectos interurbanos donde no existe seguridad sobre las características del 
terreno. Para los residuos que se generen estas máquinas siempre disponen de 
una cinta transportadora que los lleva hacia el exterior de la obra civil, todas las 
máquinas TBM tienen estos componentes, pero siempre se debe tener en cuenta 
el tipo de suelo que se vaya a excavar (roca dura o blanda), para aumentar o 
reducir algunos de los componentes como los codos laterales. (FCC 
Construcción S.A., 1993). La figura 1 evidencia los componentes que lleva la 
TBM según el tipo de suelo que se excave. 
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En el caso de escudos en presión de tierras, la cinta transportadora se 
reemplaza por un tornillo de Arquímedes, que al regularse la velocidad de 
extracción permite mantener una presión estable en el frente y contener las 
tierras con total seguridad. 
 
Figura 1 Componentes de las TBM(FCC Construcción S.A., 1993) 
El rendimiento de una TBM normalmente se encuentra entre 1,5 y 3,5 
m/hora (FCC Construcción S.A., 1993), por lo que la cinta transportadora de 
escombros debe tener una gran capacidad para poder llevar la cantidad de 
residuos que se produce a causa de dicho rendimiento. 
 
4.1.1.1. Tipos de tuneladoras: 
Los tipos de tuneladoras como ya se mencionó anteriormente dependen 
del tipo de suelo que se vaya a excavar, ya sea roca dura o blanda, a 
continuación, se numeran los tipos de tuneladoras y se hace una breve 
explicación de cada uno. 
4.1.1.1.1. Tuneladoras de escudo 
Estas tuneladoras excavan con una cabeza que en su frente tiene un 
escudo el cuál va perforando el suelo, y en la parte trasera tiene la capacidad de 
ir haciendo la colocación de las dovelas (Morales, 2012), dentro de estas 
tuneladoras se clasifican así: 
Escudo de frente abierto: Su sistema de excavación puede ser manual, mediante 
un brazo fresador con una cabeza giratoria. (Morales, 2012) 
Escudo de frente cerrado: Se aplica para terrenos no cohesivos; es decir, que el 
terreno es inestable (Morales, 2012), se divide en los siguientes tipos: 
• Tuneladoras de lodos: 
Se usa especialmente para suelos de dureza variable, el suelo se mezcla 
con lodo para crear una presión frontal a favor de la excavación. Tal cuál 
como lo muestra la figura 2 se bombea el suelo mezclado con la lechada, 
lo cual permite la recirculación para poder removerlo y así avanzar la 
17 
 Laura Alejandra Rincón Garzón 
excavación. (Spencer, 2009) 
 
Figura 2 Máquina de lodos (Spencer, 2009) 
 
• Tuneladora de balance de presión de tierra 
Es una máquina cerrada y se usa para  no cohesivos, la presión positiva 
se crea con el suelo excavado que se encuentra bajo la presión a través de la 
rotación del transportador del tornillo y finalmente los escombros se retiran 
mediante la cinta transportadora de la que se habló anteriormente cuando se 
nombraron los componentes de las TBM.(Spencer, 2009) Como puede verse en 
la figura 3 las diferentes dovelas se van colocando y constituyendo los anillos, y 
existen unos cilindros (Ram) que se apoyan en ellos, de esta manera se 
resuelven los problemas de calidad de terreno que el empleo de grippers llevaba 
asociado. En este sentido se habla de la solución más empleada últimamente. 
 
Figura 3 Máquina de equilibrio de presión de tierra (Spencer, 2009) 
• Escudos presurizados: 
Antiguamente se utilizaba el aire comprimido en los túneles para 
18 
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presurizar los túneles construidos bajo niveles freáticos no muy relevantes, pero 
actualmente este tipo de escudos ya no es usual utilizarlos ya que se trabaja en 
condiciones de la presión atmosférica. (Morales, 2012) 
4.1.1.1.2. Tuneladora de roca dura o topo: 
Esta tuneladora como su nombre lo indica hace la excavación de rocas, 
aplastando la roca por los cortadores (discos) que se encuentran en la cabeza 
giratoria, al igual que las demás los residuos se transportan mediante la cinta 
transportadora(Spencer, 2009), en la figura 4 se muestra la tuneladora ya 
mencionada. 
 
Figura 4 Máquina de rocas(Spencer, 2009) 
Existen los topos ensanchadores que como su nombre lo indica 
agrandan túneles para evitar las consecuencias de las fuerzas de agarre en la 
excavación finalizada, y también hay los topos para planos inclinados que son 
los que realizan túneles con pendientes que están entre el 10% y el 
50%.(Morales, 2012) 
4.1.1.1.3. Tuneladora de doble escudo 
Es de gran solución para trabajar suelos macizos con tramos de tipología 
suelo-roca, el escudo se divide en dos; donde se encuentra la cabeza de corte, 
y donde se hace el montaje del anillo de las dovelas. Este sistema demuestra 
que la cabeza excava, mientras que en la parte de atrás se van montando las 
dovelas, la figura 5 evidencia la tuneladora de doble escudo. 
19 
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Figura 5 Tuneladora doble escudo («Tuneladora de doble escudo - ø 2», s. f.) 
 
4.1.2. Revestimiento de túneles con segmentos de hormigón 
prefabricado 
4.1.2.1. Introducción 
El revestimiento de túneles con segmentos de hormigón prefabricado se 
puede definir como una secuencia de un proceso constructivo, conformado por 
elementos prefabricados denominados dovelas, las cuáles posteriormente, 
forman anillos, y a su vez éstos al completar toda la circunferencia del túnel van 
siendo juntados con otros anillos, para así completar el túnel esperado. 
(Cardozo, 2019) 
Según Arnau y Molins, el revestimiento ejecutado con segmentos 
prefabricados y el vaciado directamente in situ, son diferentes, debido a la 
configuración de las uniones, la interacción del terreno con la estructura y la 
capacidad de la redistribución real de la carga del revestimiento entre anillos 
adyacentes. (Arnau & Molins, 2012) 
4.1.2.2. Dovelas: 
Las dovelas son segmentos prefabricados de forma semicircular, los 
cuales al ser encadenados el uno con el otro llegan a formar un anillo según el 
diámetro interno deseado. Al momento de unir varias secciones de anillos, se 
empieza a dar forma al túnel deseado.(Cardozo, 2019) 
La figura 6 muestra el proceso constructivo empleado en los túneles 
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revestidos con segmentos prefabricados y cada una de sus partes. 
 
Figura 6 Proceso constructivo de túneles con revestimiento de segmentos prefabricados o dovelas.(Arnau 
& Molins, 2012) 
Alrededor de los años 60 se hacía la fabricación de túneles por medio de 
dovelas con un ancho de aproximadamente 600 mm, las cuales eran un 
revestimiento primerio, ya que posteriormente se formaba un revestimiento 
secundario que eran paneles de hormigón o era vaciado in situ. (Cardozo, 2019) 
Las tuneladoras TBM introdujeron la construcción de los anillos de forma 
mecánica ya que antiguamente se realizaba manualmente, lo cuál impidió la 
utilización de tornillos para juntar las dovelas, ya que actualmente, se introduce 
una dovela en forma de cuña (denominada dovela llave), la cual provoca que los 
demás segmentos se expandan contra el terreno y se comprima el anillo, sin 
necesidad de utilizar tornillos. La impermeabilización del túnel es uno de los 
factores complicados de controlar, pero para ello fue necesario sustituir lo que 
antes era la cuerda impregnada de alquitrán por juntas hidrófilas permanentes, 
las cuales se instalaban en unas dovelas que tenían como objetivo la 
impermeabilización del túnel. (Cardozo, 2019) 
Anteriormente, los anillos eran formados por dovelas totalmente paralelas 
y tenían dos dovelas llave para el cierre, pero actualmente se empezaron a poner 
dovelas llave de forma trapezoidal (fig 7) para mejorar la construcción y se podían 
instalar de forma mecánica. (Cardozo, 2019) 
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Figura 7 Geometría de las dovelas actualmente.(Della, Nicola & Castellvi, 2016)  
El apartado a) muestra la geometría de los anillos con dovelas 
trapezoidales y el apartado b) muestra la geometría de los anillos con dovelas 
rectangulares, las cuales se estudiarán en la presente tesina. 
Las juntas de las dovelas se encuentran selladas por unos gaskets (sellos 
de impermeabilización) cuya función como ya lo dice su nombre es 
impermeabilizar las juntas para evitar el paso del agua, en la figura 8 se muestra 
la forma de estos elementos. 
 
Figura 8 Sellos de impermeabilización de juntas(Consult International, 2013) 
4.1.2.3. Anillo rectangular: 
En este tipo de anillo se colocan las dovelas rectangulares y siempre van 
en la misma posición, de anillo a anillo se intercalan las dovelas haciendo un giro 
hacia la derecha o la izquierda, también tienen una terminación con las dovelas 
llave, las cuales necesitan de tornillos para poder cerrar el anillo. Este tipo de 
anillos se utilizan en túneles rectos o con radios de curvatura superiores a 1500 
m. («Revestimientos de dovelas prefabricadas», 2016) 
La figura 9 evidencia la posición de las dovelas y la dovela llave para estos 
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anillos. 
 
Figura 9 Anillo rectangular(Consult International, 2013) 
4.1.2.4. Anillo trapezoidal: 
Anteriormente el anillo trapezoidal era formado por 6 dovelas 
trapezoidales, a las que se les podía llamar a 3 llaves y a tres contrallaves. Tenía 
una desventaja y era que dificultaba la compresión de todas las juntas y no se 
podía asegurar la estanqueidad del revestimiento de agua, ya que la colocación 
de las dovelas llave y contrallave no era la mejor, porque siempre se debe colocar 
una dovela llave a lado y lado de la primera dovela instalada.(Cardozo, 2019). 
En la figura 10 se puede ver la conformación del anillo trapezoidal. 
 
Figura 10 Anillo trapezoidal (Consult International, 2013) 
La figura 11 muestra un anillo formado por dovelas trapezoidales 
idénticas, en el cuál fue un problema el atornillado, ya que anteriormente se 
atornillaban en las juntas radiales y en las circunferenciales, la solución fue hacer 
orificios curvados con pernos también curvados para poder conectar dichas 
dovelas.(Cardozo, 2019) 
 
Figura 11 Túnel conformado de anillos trapezoidales(«Revestimientos de dovelas prefabricadas», 2016) 
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4.1.2.5. Anillo Universal: 
Este anillo se conforma, o bien de segmentos trapezoidales con llave y 
contrallave, o de segmentos rectangulares que incluyen una llave. El anillo 
universal lo que busca es que sea siempre igual el tipo de anillo que se emplea 
y por esta manera las dos secciones circunferenciales no son paralelas, la 
característica principal de las dovelas que la componen es su conicidad, es decir, 
la diferencia entre la longitud máxima y mínima.(Perri, 2014). Gracias a esta 
variación se permite combinar diferentes anillos consecutivamente al objeto de 
introducir curvas a la derecha, izquierda, arriba o abajo. En este sentido, una de 
las decisiones más importantes que toma el jefe de la tuneladora al terminar de 
construir un anillo, es decidir la posición que tendrá el anillo consecutivo que se 
pondrá posteriormente, es decir, debe evitar que las juntas longitudinales 
coincidan, o estén muy próximas, con el objetivo de no debilitar el revestimiento. 
Este fenómeno se suele llamar juntas en cruz y es uno de los parámetros más 
sensibles durante el ensamblaje de los segmentos que componen el 
revestimiento ejecutado con tuneladora. 
La figura 12 y 13 muestra la unión de las dovelas en plano y en forma de 
anillo, respectivamente. 
 
Figura 12 Geometría de anillo universal en planta(Perri, 2014) 
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Figura 13 Geometría de anillo universal(Perri, 2014) 
4.1.3. Concepto de sostenibilidad 
4.1.3.1. Introducción 
El término de la sostenibilidad se refiere a que un producto, un proceso, 
una solución, una decisión se materialice sin hacer ningún impacto negativo en 
el medio en el que éste mismo influya, teniendo en cuenta que se prolongue en 
el tiempo de forma indefinida. (Aguado de Cea, Josa García-Tornel, & Alavedra 
Ribot, 2006) 
La sostenibilidad estaba planteada como crecimiento sostenible, pero en 
muchas ocasiones se hizo el análisis del significado y se dedujo que lo que 
significa no se trata de un crecimiento sino de un desarrollo, por lo tanto, quedó 
designada como desarrollo sostenible, ya que se puede interpretar como una 
mejora o un incremento cualitativo, más no, cuantitativo; lo cual es lo que significa 
la palabra “crecimiento”.(Aguado de Cea et al., 2006) 
La sostenibilidad abarca tres factores importantes: la economía, la 
sociedad y el medio ambiente, por ello, depende de lo que se trabaje se aplica 
sostenibilidad a alguno de estos. Ejemplos de la sostenibilidad según factor, 
ordenados respectivamente, pueden ser, las empresas pueden generar un 
desarrollo económico sostenible cuando logran que sus proyectos sean 
financieramente exitosos, tengan un trato digno con los trabajadores y sus 
clientes y también generen buenos ingresos a sus empleados.(Gallopín, 2003) 
La sostenibilidad social quiere decir apoyo a la comunidad, ejemplo el cuál 
puede ser la UNICEF. Y para la sostenibilidad ambiental se refiere a cuidar los 
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recursos naturales y a conservarlos como, por ejemplo, en la actualidad existen; 
en temas de construcción, los edificios verdes.(Gallopín, 2003) 
4.1.3.2. Sostenibilidad en el sector construcción 
La sostenibilidad aplicada a la construcción no puede solucionar 
directamente problemas ecológicos ni ambientales, pero lo que sí puede hacer 
para las empresas constructoras es mejorar su economía, y también en cuanto 
a sostenibilidad, generar mayor empleabilidad para la sociedad, ya que este es 
uno de los sectores con mayor de manda de ejecución en todo el mundo. 
Las nuevas tecnologías son de gran ayuda para la sostenibilidad, ya que 
le dan innovación a ciertos procedimientos constructivos, lo que sirve para 
optimizar tiempos de trabajo, tener mayor calidad para entregar un proyecto y 
satisfacer al cliente. 
Con ayuda de la sostenibilidad aplicada a la construcción se está 
contribuyendo al medio ambiente, ya que en muchos de los proyectos se hace 
la reutilización de los residuos de excavación para plantar árboles y plantas de 
distintas especies según su hábitat, también según las especies que se 
encuentren en el terreno que se va a utilizar, se hacen reservas naturales para 
poderlas llevar allí y que puedan disfrutar de un gran entorno. 
Los parámetros principales que se deben tener en cuenta para la 
sostenibilidad en la construcción son: 
 
4.1.3.2.1. Gestión de residuos de construcción y 
demolición:  
Mejora la sostenibilidad ambiental y la calidad de vida de las personas, ya 
que por medio de éste se clasifican los materiales posibles que se generan en 
las obras civiles y se hace la reutilización y reciclaje de estos.(Chen, Okudan, & 
Riley, 2010) 
4.1.3.2.2. Huella de carbono:  
La reducción de la huella de carbono que genera la construcción se realiza 
mediante la no utilización de materiales que produzcan efecto invernadero, la 
reutilización y reciclaje de los residuos producidos en las obras civiles, esto 
contribuiría en la sostenibilidad ambiental y social ya que implica a la naturaleza 
y a las personas que viven alrededor de cada obra que se ejecute.(Domoterra, 
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2016) 
4.1.3.2.3. Consumo de energía y agua:  
En las obras de construcción el consumo de energía por iluminación es 
muy grande especialmente por la iluminación y el aire acondicionado y el 
consumo de agua debería reducirse, haciendo la utilización de las aguas lluvias 
para algunos procesos que se realizan en las obras.(Yang & Ren, 2015) 
4.1.3.2.4. Consumo de combustible:  
Gracias a la cantidad de transportes que hay que hacer en una obra, el 
traslado de un material y otro, el consumo de combustible es muy alto, por lo que 
la facilidad de tener las plantas de hormigón dentro de las mismas obras es uno 
de los factores que puede ayudar a la contribución con el medio ambiente. (Yang 
& Ren, 2015) 
4.1.4. Metodología MIVES 
4.1.4.1. Introducción 
Actualmente se han ido creando modelos simplificados de conjunto para 
hacer una evaluación cualitativa y en algunos casos cuantitativa de una obra civil 
como, por ejemplo, el modelo norteamericano “Leadership in Energy and 
Environmental Design System” el cual evalúa el emplazamiento, la eficiencia en 
el uso del agua, la utilización de energías renovables y materiales reciclados, la 
innovación en los procesos constructivos que contribuyen a la sostenibilidad. 
Estos aspectos son evaluados en los proyectos y así es que se consigue o no 
una certificación LEED.(Díaz Querol, 2016) 
4.1.4.2. Definición 
Es una combinación de técnicas basado en el análisis de valor, volviendo 
variables diferentes en una sola, tomando en cuenta la importancia de cada 
aspecto que se vaya a evaluar.(Díaz Querol, 2016). Para poder realizar el 
análisis de un proyecto por medio de esta metodología se deben tener en cuenta 
los siguientes pasos: 
• Definición del problema a resolver y decisiones a tomar 
• Elaboración del esquema para realizar las evaluaciones de cada uno de 
sus niveles: requerimientos, criterios e indicadores. 
• Indicar funciones de valor para cada variable, para convertir; tanto las 
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cualitativas como las cuantitativas. 
• Estimación de pesos 
• Calificación de las alternativas 
• Evaluación de las alternativas 
• Selección y justificación de la mejor alternativa 
Detallando cada uno de ellos así: 
Definición del problema a resolver y decisiones a tomar:  
El problema a resolver es la eficiencia y mejoría en cuanto a la 
sostenibilidad de la construcción de los túneles y las decisiones a tomar son qué 
tipo de dovela es mejor para la construcción de túneles por medio del TBM.(Díaz 
Querol, 2016) 
Elaboración del esquema de requerimientos:  
Este esquema normalmente es denominado árbol de requerimientos, 
donde se organizan las características del proceso a evaluar en tres niveles: 
requerimientos, criterios e indicadores.(Aguado de Cea et al., 2006) 
Lo que hace este árbol de requerimientos es facilitar el proceso a evaluar 
para que cualquier persona que intervenga, entienda el objetivo del proyecto, 
también sirve para facilitar los cálculos posteriores. En la figura 14 se evidencia 
la estructura de dicho esquema. 
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Figura 14 Árbol de requerimientos(Alarcón, 2005) 
Indicar funciones de valor:  
Se mide la satisfacción del evaluador con respecto a la respuesta que 
genera una alternativa a cierto indicador, todas las unidades de los indicadores 
se homogenizan, volviéndolos numéricos, los cuales se indican entre 0 y 1, 
indicando el mínimo y el máximo grado de satisfacción, 
respectivamente.(Aguado de Cea et al., 2006) Para hacer la construcción de las 
funciones de valor se debe tener en cuenta: 
• Definir la tendencia de la función de valor:  
Esta puede ser descendente o ascendente, dependiendo del indicador. 
Las funciones de valor de forma descendente se utilizan, generalmente, para el 
tiempo de ejecución del proyecto o para el coste del proyecto, la función de valor 
descendente es inversamente proporcional, ya que un aumento en su medida 
disminuye la satisfacción del encargado al momento de tomar la 
decisión.(Aguado de Cea et al., 2006) 
La función de valor ascendente, por el contrario, indica que un aumento 
en su unidad da un crecimiento a la satisfacción del encargado al tomar la 
decisión, se puede emplear; en una obra, para la vida útil de un edificio o la 
capacidad mecánica de los materiales utilizados. En la figura 15 se muestran las 
funciones de valor ascendente y descendente, a la izquierda y derecha, 
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respectivamente.(Aguado de Cea et al., 2006) 
 
Figura 15 Funciones de valor, descendente y ascendente.(Alarcón, 2005) 
Puede haber funciones de valor mixtas, es decir, tienen tramos 
ascendentes y descendentes. Se utilizan cuando generan insatisfacción y 
satisfacciones a la vez. 
• Identificar los puntos de mínima y máxima satisfacción:  
Los puntos de mínima y máxima satisfacción definen los límites de la 
función de valor(Díaz Querol, 2016), para identificar los límites se debe tener en 
cuenta: 
- Utilizar la normativa vigente: Dependiendo del indicador, se mira la 
normativa respectiva y se definen los límites. 
- Condiciones propias: Según las necesidades de la propiedad, si los 
indicadores no se rigen de una normativa. 
- Comparación entre ofertas: Se elegirán las ofertas menos y más 
favorable, con respecto al punto de menor y mayor satisfacción. 
• Definir la forma de la función de valor:  
Los puntos de mínima y máxima satisfacción se deben unir por medio de 
una curva cóncava, convexa, recta o en forma de S como se muestra en la figura 
16. 
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Figura 16 Formas de función de valor(Alarcón, 2005) 
La función (a) indica la función de valor convexa, se caracterizan por un 
aumento de valor en el punto mínimo de satisfacción, disminuyendo el 
incremento de valor a medida que la respuesta se acerca al punto máximo de 
satisfacción. Se aplica a los indicadores que tengan una normativa definida 
(medioambiental, de seguridad y salud).(Aguado de Cea et al., 2006) 
La función (b) es la función de valor cóncavas, las cuáles presentan un 
mínimo aumento del valor menor cuando está en el punto mínimo de satisfacción 
que en los valores más cercanos al punto máximo de satisfacción. Se adaptan 
para los indicadores que están relacionados con la propiedad (tipo económico y 
temporal).(Aguado de Cea et al., 2006) 
La función (c) es la función de valor rectas, representan un aumento 
constante a lo largo del rango de respuesta de las alternativas. Se puede usar 
en indicadores como la mano de obra.(Aguado de Cea et al., 2006) 
La función (d) es la función de valor en forma de S, el aumento de valor 
máximo se da en la mitad del rango de respuestas, mientras que el menor se da 
cercano a los puntos de mínima y máxima satisfacción.(Aguado de Cea et al., 
2006) 
• Definir matemáticamente la función de valor:  
Según (Aguado de Cea et al., 2006) se propone la siguiente ecuación para 
modelizar la función de valor de manera matemática: 
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𝑉𝑖𝑛𝑑 = 𝐴 + 𝐵 ∗ [1 − 𝑒
−𝐾𝑖∗(
|𝑋𝑖𝑛𝑑−𝑋𝑚𝑖𝑛|
𝐶𝑖
)
𝑃𝑖
] 
 
Donde, 
A = Valor que genera la abcisa “Xmin”, normalmente A = 0 
Xmin = Abscisa del indicador que genera un valor igual a “A” 
Xind = Abscisa del indicador evaluado que genera un valor Vind 
Pi = El factor que define la forma de la curva, para cóncava valores de Pi<1, 
convexas o forma de “S” si Pi>1 y rectas Pi ≈ 1, este factor también determina la 
pendiente de la curva en el punto de inflexión de coordenades (Ci,Ki) 
Ki = Valor aproximado de la ordenada del punto Ci 
B = Este valor permite que la función se mantenga en un rango de valor entre 0 
y 1, y siempre el 1 indica la mejor respuesta. Se define por la siguiente ecuación: 
𝐵 =  [1 − 𝑒
−𝐾𝑖∗(
|𝑋𝑖𝑛𝑑−𝑋𝑚𝑖𝑛|
𝐶𝑖
)
𝑃𝑖
]
−1
 
Xmin = Abscisa del indicador que genera un valor igual a 1 
Estimación de pesos:  
Cuando se hace un análisis de sostenibilidad, se debe hacer el cálculo de 
los pesos de cada requerimiento, criterio e indicador. Para hacer este cálculo se 
recomiendo hacer la metodología AHP (Analytical Hierarchy Process; siglas en 
inglés) (Aguado de Cea et al., 2006), la cual depende de 3 pasos: 
• Construcción de la matriz de decisión: Es una matriz cuadrada “X” de n*n; 
donde n, es la cantidad de indicadores o requerimientos, los valores que 
toma la matriz se calculan de acuerdo con la tabla 1 que muestra la escala 
de Saaty.(Aguado de Cea et al., 2006) 
Ecuación 1 
Ecuación 2 
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Tabla 1 Escala de Saaty(Alarcón, 2005) 
 
• Cálculo del vector de pesos: se normalizan los elementos de la matriz 
cuadrada mediante la ecuación 3, creando una nueva matriz “Y”, cada 
elemento de la primera matriz se divide entre la sumatoria de los 
elementos de la columna donde se encuentra.(Aguado de Cea et al., 
2006) 
𝑦𝑖𝑗 =
𝑥𝑖𝑗
∑ 𝑥𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
 
 
Con los componentes de la matriz “Y” se calcula el vector de pesos 
mediante la ecuación 4. Cada uno de los elementos de este vector es el peso de 
cada indicador evaluado. 
𝑍𝑖 =
∑ 𝑦𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
𝑛
 
• Evaluación de la consistencia: Se evalúa mediante la relación de 
consistencia CR (consistency ratio) con las siguientes ecuaciones: 
𝜆𝑚𝑎𝑥 = ∑ (∑ 𝑎𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
) ∗ 𝑍𝑗
𝑛
𝑗=1
 
La consistencia se calcula así: 
𝐶. 𝑅. =
𝐶. 𝐼.
𝑅. 𝐼.
≤ 0.1 
Ecuación 3 
Ecuación 4 
Ecuación 5 
Ecuación 6 
33 
 Laura Alejandra Rincón Garzón 
Donde, 
C.R.= Relación de consistencia 
C.I.= Índice de consistencia 
R.I.= Índice de consistencia aleatoria 
C.I. se calcula mediante la ecuación: 
𝐶. 𝐼. =
𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛
𝑛 − 1
 
El R.I. se obtiene de una matriz de decisión generada de forma aleatoria, 
dependiendo de los valores que se encuentran en la siguiente tabla. 
 
Tabla 2 Índices de consistencia aleatoria(Alarcón, 2005) 
 
Para las matrices con n≤2 no se necesita verificación de C.I. porque 
siempre es 0. En caso de que C.R. > 0.1, se deben revisar los valores asignados 
en la matriz “X” y repetir el procedimiento, hasta que C.R. cumpla con la 
condición ya nombrada.(Aguado de Cea et al., 2006) 
Calificación de las alternativas: 
Para hacer la calificación de las alternativas se debe tener en cuenta la 
siguiente ecuación: 
𝑅𝐴𝑖,𝑗 = 𝑅𝑃𝐴𝑖,𝑗 + 𝑅𝑅𝐴𝑖,𝑗 
Dónde, 
RAi,j = Respuesta de la alternativa i al indicador j 
RPAi,j = Respuesta probabilística de la alternativa i al indicador j 
RRAi,j = Repercusión de los riesgos de la alternativa i en el indicador j 
Para el cálculo de la RPAi,j se debe hacer una estimación puntual y una 
estimación en forma de rango de respuestas. Donde en la primera, se obtiene 
un valor esperado de la respuesta de las alternativas al indicador evaluado. La 
segunda, tiene una serie de respuestas para el indicador.(Aguado de Cea et al., 
2006) 
Para calcular el rango de respuestas: 
𝑉𝑖 = 𝜇 ± 𝜎 
Ecuación 7 
Ecuación 8 
Ecuación 9 
34 
 Laura Alejandra Rincón Garzón 
 
Dónde, 
μ = Es la media del rango 
σ = Desviación estándar 
Para calcular RRAi,j se tiene en cuenta la ecuación: 
𝑅𝑅𝐴𝑖,𝑗 =  ∑ 𝑃𝑧 ∗ 𝑆𝑧
𝑛
𝑧=1
 
Dónde, 
Pz = Probabilidad de ocurrencia del riesgo z 
Sz = Repercusión del riesgo z en el indicador i, en el caso de ocurrencia de este. 
La ventaja de este procedimiento es evitar el riesgo que pueden generar 
los indicadores con anticipación, por lo cual es beneficioso para la toma de 
decisiones de cualquier actividad.(Aguado de Cea et al., 2006) 
Evaluación de las alternativas:  
Según (Aguado de Cea et al., 2006) se realiza teniendo en cuenta el nivel 
de los indicadores, el nivel de criterios y el nivel de requerimientos. 
A nivel de indicadores se introduce el rango de respuesta de la alternativa 
en la función de valor, obteniendo un valor mínimo y máximo en cada indicador. 
A nivel de criterios, el cálculo se realiza en base a los rangos obtenidos 
de los indicadores, mostrándolo así en la ecuación 11. 
𝑉𝐶𝑘𝑅𝑛 = ∑ 𝑊𝐼𝑖𝐶𝑘𝑅𝑛 ∗ 𝑉𝐼𝑖𝐶𝑘𝑅𝑛
𝑗
𝑖=1
 
Dónde, 
VCkRn = Rango de valor del criterio k en el requerimiento n 
WIiCkRn = Peso del indicador i del criterio k del requerimiento n 
VIiCkRn = Rango del valor del indicador i del criterio k del requerimiento n 
A nivel de requerimientos, es similar al cálculo a nivel de criterios, con la ecuación 
12. 
𝑉𝑅𝑛 = ∑ 𝑊𝐶𝑘𝑅𝑛 ∗ 𝑉𝐶𝑘𝑅𝑧
𝑧
𝑘=1
 
Dónde, 
Ecuación 10 
Ecuación 11 
Ecuación 12 
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VRn = Rango de valor del requerimiento n 
WCkRn = Peso del criterio k del requerimiento n 
VCkRn = Rango del valor del criterio k del requerimiento n 
Selección y justificación de la mejor alternativa:  
Se elige la opción que cumpla con los requisitos. No necesariamente se 
debe escoger la que mejor índice de sostenibilidad tenga.(Díaz Querol, 2016) 
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5. INDICADORES Y FUNCIONES DE VALOR: 
 
Anteriormente se explicó el modelo que se va a utilizar para hacer la 
clasificación de los indicadores y la construcción de las funciones de valor, el 
cuál ayuda a hacer la comparación de las dos alternativas de dovelas que se 
tendrán en cuenta en la presente tesina. Por ello, en este capítulo se presentará 
el árbol de requerimientos e indicadores al cuál se le va a hacer la evaluación 
según la herramienta MIVES. 
Para hacer la clasificación de los requerimientos, criterios e indicadores, 
se tuvo en cuenta la siguiente figura, de la cual se hizo la elección de los 
indicadores que pesan más para la presente tesina. 
 
Figura 17 Rango de criterios de desempeño sostenible para la selección del método de 
construcción.(Chen et al., 2010) 
El análisis se realiza bajo los criterios de sostenibilidad y por esto, el árbol 
de requerimientos se divide en tres grandes factores: el económico, el social y el 
medioambiental, los cuales permitirán subdividir en diferentes indicadores que 
permitirán mostrar ventajas y desventajas entre uno y otro tipo de dovela 
(rectangular o trapezoidal). 
La tabla 3 muestra los niveles del árbol de requerimientos escogido, con 
sus respectivos criterios e indicadores a evaluar. 
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Tabla 3 Árbol de requerimientos para elección de dovela 
Requerimientos Criterios Indicadores 
Económicos 
Costos iniciales de 
construcción/coste 
directo/Coste de materiales 
I1 Coste directo de acero en 
fabricación 
I2 Coste directo de pernos 
junta circunferencial 
Tiempo de 
construcción/coste indirecto 
I3 Tiempo de Montaje 
Defectos y daños 
I4 Frecuencia e importancia 
daños 
Medioambiental 
Afectaciones por entrada 
de agua 
I5 Perdida agua del acuífero 
Huella de carbono 
(emisiones, energía) 
I6 Huella de carbono por 
refuerzo en acero 
Social 
Seguridad y satisfacción en 
el montaje 
I7 Horas perdidas en 
montaje 
Daño en reputación con el 
cliente 
I8 Conflictividad durante el 
contrato 
 
En este capítulo se hará un abreve descripción de cada uno de los 
requerimientos e indicadores, se calculará la función de valor de cada indicador, 
y se mostrarán las gráficas correspondientes a cada uno. 
5.1. Requerimiento económico: 
En este requerimiento se evalúan todos los costes que estén implicados 
para la construcción del túnel, teniendo en cuenta el tipo de dovela, y también 
los costes que se puedan generar en su mantenimiento, o por defectos y daños 
de construcción. 
5.1.1. Coste directo de acero en fabricación: 
Para hacer la función de valor de este indicador se tuvo en cuenta el coste 
directo que se produce en la fabricación del anillo, es decir se debió mirar el 
precio de la mano de obra y los materiales utilizados. 
Según trabajos realizados sobre el comportamiento estructural 
comparado entre dovelas rectangulares y trapezoidales que se recoge en la 
bibliografía, se obtuvo una cuantía de acero de 24Φ8 por una longitud de 4,3748 
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m para las dovelas trapezoidales y para las rectangulares 22Φ8, por lo que en la 
tabla 4 se puede apreciar el peso por metro lineal de dovela. 
 
Tabla 4 Kilogramos de acero por metro lineal de dovela trapezoidal y rectangular 
Diámetro 
Peso 
(kg/ml) 
Dovela 
trapezoidal 
Dovela 
rectangular 
Peso 
trapezoidal 
(Kg/4,3748m) 
Peso 
rectangular 
(Kg/4,3748 m) 
Kg/ml 
Dovela 
trapezoidal 
Kg/ml 
Dovela 
rectangular 
Φ8 0,395 24 22 9,48 8,69 2,17 1,99 
Φ12 0,888 28 28 11,06 11,06 2,53 2,53 
 Total 52 50 20,54 19,75 4,70 4,51 
 
 Al tener mayor peso para las dovelas trapezoidales según el análisis, el 
costo de estas será mayor, por lo que para este indicador no sería viable utilizar 
las dovelas prefabricadas trapezoidales. Por ejemplo, según datos de proyectos 
donde se ha podido obtener información, el valor de un anillo sin colocar; es 
decir, a la salida del acopio, de dimensiones 8400 mm x 1600 mm x 350 mm, es 
de 9000€ por metro lineal, o sea cada anillo valdría lo que equivale la 
multiplicación de 9000€ x 1.6 m, es decir, 14400€. 
El coste incluye 720€ que se refieren a los accesorios (sellos de 
impermeabilización o gaskets, packers, barras de guiado, bíconos, pernos, etc.) 
A continuación, se indica la cantidad de acero por metro lineal de un anillo 
en general. 
1 m3 de hormigón → 120 Kg de acero 
1 anillo → 15,92 m3 de hormigón →15,92/1.6=9,95 m3/ml 
9,95 m3/ml → 1194 Kg/ml 
En la siguiente tabla se muestra el valor del acero, pero diferenciando según si 
se utilizan las dovelas trapezoidales o rectangulares. 
 
Tabla 5 Valor de acero de refuerzo por dovela trapezoidal o rectangular 
Descripción Unidad 
Valor 
unitario (€) 
Kg/ml 
Dovela 
trapezoidal 
Kg/ml 
Dovela 
rectangular 
Valor total 
Dovela 
trapezoidal 
(€) 
Valor total 
Dovela 
rectangular 
(€) 
Acero de 
refuerzo Kg 1,16 2,17 1,99 5,45 5,24 
      2,53 2,53     
    Total 4,70 4,51     
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La función de valor es lineal decreciente, ya que se evidencia que la 
satisfacción se representa linealmente a medida que el coste va creciente, pero 
es nula mientras el coste del acero en fabricación sea mayor, el valor en euros y 
la cantidad en Kg/m3 de acero es directamente proporcional ya que a medida 
que aumente la cantidad de acero, el valor de este aumenta. 
 
 
Gráfica 1 Función de valor de costos de la fabricación de acero 
 
 
 
5.1.2. Coste directo de pernos junta circunferencial: 
La función tiene sentido decreciente; es decir, mientras mayor sea la 
cantidad de pernos en las dovelas, menor es el índice de satisfacción, teniendo 
en cuenta la economía. En esta función que tiene forma lineal decreciente y se 
puede deducir que es una curva discreta, cuando el índice de satisfacción es 1 
quiere decir que no se utilizan pernos. 
Al tratarse de dovelas trapezoidales, éstas ahorran dinero en accesorios, 
pero como ya se evaluó anteriormente, aumenta la cantidad de acero, por lo que 
el valor de la dovela incrementa. 
En la función anterior se dio a conocer un valor genérico de un anillo 
fabricado con dovelas prefabricadas genéricas, es decir que una dovela 
trapezoidal puede llegar a ahorrarse 720€ de su montaje y fabricación, lo cuál 
puede ser beneficioso al momento de la construcción y la entrega del proyecto. 
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Gráfica 2 Función de valor del coste directo de pernos junta circunferencial 
Esta función de valor está escalada, los pernos se cuentan por unidades, 
normalmente en un anillo se encuentran 19 pernos, la gráfica muestra que a 
mayor cantidad de pernos menor índice de satisfacción; es decir, si se ponen 19 
pernos la satisfacción será nula. 
 
5.1.3. Tiempo de montaje 
Este indicador evalúa el tiempo que se dedica en montar cada una de las 
dovelas, para poder hacer la conformación del anillo. Como se indica en la 
gráfica el tiempo de montaje por dovela es de 15 a 30 minutos, esta información 
se obtiene de la experiencia de trabajos de construcción de túneles que han 
facilitado dichos datos numéricos. 
Esta función es descendente, lo que indica que mientras mayor sea el 
tiempo de montaje de las dovelas, menor es el índice de satisfacción. 
Como forma de la función tal cuál como se muestra en la gráfica 3 se ha 
elegido en forma de “S”, debido a que se debe tener un mayor índice de 
satisfacción, cuando el tiempo de montaje sea entre 15 y 20 minutos 
aproximadamente, mientras que se debe penalizar, es decir la satisfacción es 
casi nula mientras el tiempo de montaje esté entre 20 y 30 minutos. 
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Gráfica 3 Función de valor del tiempo de montaje de dovelas 
5.1.4. Frecuencia e importancia de daños: 
Esta función de valor evalúa la cantidad de daños que se pueden generar, 
dependiendo el ángulo de las juntas de las dovelas, es decir si son rectangulares 
o trapezoidales. 
La función de valor que se indica en la gráfica 4 se evidencia que es una 
curva cóncava decreciente, lo que quiere decir es que mientras menor de 90° 
sea el ángulo de la junta, es decir si es trapezoidal, el índice de satisfacción es 
mayor, ya que se genera una minoría de daños, mientras que si el ángulo es 
recto (90°); es decir, la dovelas rectangulares, el índice de satisfacción es menor 
y el daño es mayor. Esto gracias a la cantidad de movimientos que se deben 
realizar para hacer el montaje del anillo completo, como se muestra en las figuras 
18 y 19. 
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Figura 18 Movimientos dovela trapezoidal(Consult International, 2013) 
 
Figura 19 Movimientos para el montaje de dovelas rectangulares 
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Gráfica 4 Función de valor de la frecuencia e importancia de daños 
5.2. Requerimiento medioambiental: 
En el requerimiento medioambiental se tratan temas relacionados al 
entorno natural que se pueda afectar a la hora de construir túneles por la 
metodología de TBM, por medio de dovelas trapezoidales o rectangulares. 
En este requerimiento se evaluarán dos aspectos principales que influyen 
en la construcción, la pérdida de agua que se pueda generar y también la huella 
de carbono que se produce por el acero. 
Las funciones de valor que hacen parte del requerimiento medioambiental 
premiarán las alternativas que minimicen el valor del indicador, ya que así se 
generará una mejoría hacia el entorno natural. Lo cual indica que todas las 
funciones de valor de este requerimiento tendrán una forma cóncava 
decreciente, ya que se busca elegir la solución que tenga puntos cercanos a un 
mayor índice de satisfacción. 
 
5.2.1. Pérdida agua del acuífero: 
El indicador de pérdida de agua evidencia la cantidad de agua que se 
puede llegar a perder al momento de la ejecución del proyecto y también, 
posteriormente a la misma. 
La función de valor tiene forma cóncava decreciente, lo que quiere decir 
que mientras menos litros de agua se pierdan, el índice de satisfacción es más 
cercano al valor 1. Según el tipo de dovela presentada, ya sea trapezoidal o 
rectangular, gracias a la colocación de cada dovela como ya se explicó en el 
indicador de frecuencia e importancia de daños, de allí se puede relacionar la 
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pérdida de agua. Si es trapezoidal, se generan menos fracturas por lo que hay 
menor pérdida de agua, por el contrario, si es rectangular, las fracturas se 
generan con mayor frecuencia por lo que la pérdida de agua es mayor, esto 
porque hay mayor movimiento para la colocación de la dovela. 
En esta tesina se identifica la construcción por medio de dovelas 
prefabricadas, lo cual consigue una buena impermeabilización por medio de 
materiales de sellado comprimidos entre las juntas longitudinales y transversales 
de las dovelas como se muestra en la figura 20. Actualmente se utilizan 
inyecciones de bentonita/cemento (figura 21), cemento con latex, resinas en 
conductos de sellados limitados por las propias dovelas prefabricadas. La 
inyección de trasdós ayuda a evitar el paso del agua, pero estos túneles también 
actúas como drenes de los acuíferos que atraviesan.(Sánchez, 2003) 
 
 
Figura 20 Impermeabilización en túneles construidos mediante dovelas prefabricadas(Sánchez, 2003) 
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Figura 21 Bentonita/cemento(Sánchez, 2003) 
 
 
Gráfica 5 Función de valor de la pérdida de agua acuífero 
 
5.2.2. Huella de carbono por refuerzo de acero: 
Para la función de valor de la huella de carbono se tuvo en cuenta lo que 
se muestra en el anejo 1 (Inventory of carbon & Energy, UK), es decir, el 
inventario de carbono que se puede producir al utilizar un tipo de concreto y, 
además, el carbono que se puede producir según el acero de refuerzo utilizado. 
Para el análisis de este indicador, se tomó el ejemplo de hacer dovelas 
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prefabricadas, ambas con el mismo tipo de hormigón C50/60, pero diferenciando 
la cantidad de refuerzo para las trapezoidales, ya que en esta es mayor la 
cantidad de acero según la tesina de Sergio Cardozo y en la rectangular la 
utilización de acero es menor, como se pudo evidenciar en la tabla 4. 
En la tabla 6 se puede mostrar las especificaciones de las dovelas y la 
huella de carbono que ambas puedan producir. 
 
Tabla 6 Huella de carbón generada por hormigón y acero de refuerzo 
Tipo de dovela 
Hormigón 
utilizado 
Carbón 
incorporado 
(KgCO2/kg) 
Acero 
utilizado 
(Kg/m3) 
Carbón 
incorporado 
(KgCO2/kg) 
Carbón 
generado 
por 
hormigón 
(KgCO2/m3) 
Carbón 
generado 
por acero 
(KgCO2/m3) 
Dovela 
trapezoidal C50/60 0,21 97,30 1,77 20,63 172,22 
Dovela 
rectangular C50/60 0,21 89,20 1,77 18,91 157,88 
 
La función de valor tiene una forma cóncava, ya que indica que mientras 
menos KgCO2/m3 produzca, el índice de satisfacción incrementa y 
contrariamente si se produce mayor huella de carbono, el índice de satisfacción 
tiende a ser 0. 
 
 
Gráfica 6 Función de valor de huella de carbono por acero de refuerzo 
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5.3. Requerimiento social: 
El requerimiento social indica la problemática o solución que pueda 
generar cada alternativa, teniendo en cuenta la sociedad que se encuentra 
implicada en el proyecto. 
Los indicadores que se evaluarán tienen que ver con la calidad de vida de 
las personas implicadas en el montaje de las dovelas del túnel, y también la 
calidad de entrega del proyecto final a sus clientes. Por ende, los indicadores 
que se evaluarán en este requerimiento son las horas perdidas del montaje de 
las dovelas y los conflictos que se puedan generar cuando se haga el contrato 
del proyecto. 
Los indicadores tendrán que proporcionar valores que marquen la 
diferencia entre las alternativas expuestas en la presente tesina. 
 
5.3.1. Horas perdidas de montaje: 
Para el presente indicador se tuvo en cuenta la forma de la función de 
valor cóncava decreciente, lo que significa, que al aumentar las horas de pérdida 
de montaje de las dovelas ya sean trapezoidales o rectangulares, el índice de 
satisfacción tiende a ser 0. 
Según la maniobra que se realiza para el montaje de las dovelas 
trapezoidales, se encuentra que es menor el riesgo a producirse accidentes , por 
lo que se tiene en cuenta, la seguridad de construcción, la calidad, detención del 
trabajo porque posiblemente se presenten accidentes y la reparación que puede 
llegar a necesitarse al hacer la ejecución de las dovelas prefabricadas, por ello 
se evalúa el tiempo perdido por incidentes que se puedan presentar en la 
ejecución de los anillos. 
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Gráfica 7 Función de valor de horas perdidas de montaje 
5.3.2. Conflictividad durante el contrato: 
Para la evaluación de este indicador se hace una tabla de puntuación, 
como la siguiente: 
 
Tabla 7 Puntuación para evaluar la conflictividad durante el contrato 
Evaluación Puntaje 
Reprobado 0 
Insuficiente 1 
Regular 2 
Bueno 3 
Muy bueno 4 
Excelente 5 
 
Donde el cliente evalúa según el resultado total del proyecto realizado, 
teniendo en cuenta cada uno de los parámetros por los cuales se rige el contrato, 
evaluando la calidad, el tiempo de entrega, la seguridad de la obra y la economía. 
Para la realización de la curva de la función de valor se tuvo en cuenta la 
puntuación de la tabla, y así, se puede evidenciar la forma de “S” la cuál es 
creciente, lo que indica que para un valor de puntuación de cero el índice de 
satisfacción es nulo, y para una puntuación de 5 el índice de satisfacción es uno, 
para valores intermedios la satisfacción; tal cual como lo indica la gráfica, 
también está por un valor intermedio de satisfacción. 
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Gráfica 8 Función de valor de conflictividad durante el contrato 
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6. CASOS DE ESTUDIO Y RESULTADOS 
6.1. INTRODUCCIÓN 
Después de obtener el árbol de requerimientos, evaluar los indicadores y 
analizar las funciones de valor, en este capítulo lo que se hará es evaluar un 
caso de estudio real, basado en la tesina de Sergio Cardozo, la cual se centra 
en el cálculo estructural de las dovelas que se evalúan en esta tesina. 
La siguiente tabla mostrará los pesos en unidad de porcentaje que se 
tienen en cuenta para hacer la evaluación de las dos alternativas que se 
evaluarán según la metodología MIVES. 
La tabla 8 muestra la estimación de pesos mencionada anteriormente. 
 
Tabla 8 Estimación de pesos para el árbol de requerimientos 
Requerimientos Criterios Indicadores 
Económicos 
(λR1=45%) 
Costos iniciales de 
construcción/coste 
directo/Coste de 
materiales (λC1=40%) 
I1 Coste directo acero en 
fabricación (λI1=100%) 
I2 Coste directo pernos junta 
circunferencial (λI2=100%) 
Tiempo de 
construcción/coste 
indirecto (λC2=40%) 
I3 Tiempo de Montaje 
(λI3=100%) 
Defectos y daños 
(λC3=20%) 
I4 Frecuencia e importancia 
daños (λI4=100%) 
Medioambiental 
(λR2=45%) 
Afectaciones por entrada 
de agua (λC4=40%) 
I5 Perdida agua del acuífero 
(λI5=100%) 
Huella de carbono 
(emisiones, energía) 
(λC5=60%) 
I6 Huella de carbono por 
refuerzo en acero (λI6=100%) 
Social 
(λR3=10%) 
Seguridad y satisfacción 
en el montaje (λC6=50%) 
I7 Horas perdidas en montaje 
(λI7=100%) 
Daño en reputación con 
el cliente (λC7=50%) 
I8 Conflictividad durante el 
contrato (λI8=100%) 
 
Según lo anterior, se puede evidenciar que los requerimientos que tienen 
mayor importancia para hacer la elección según las alternativas son los 
económicos y medioambientales, ya que cada uno tiene un 45% de peso. Lo que 
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promueve a tomar la decisión de las dovelas, teniendo en cuenta los costos que 
puedan ser implicados a la fabricación de estas, observando siempre una mejor 
calidad de entrega y mejora para el presupuesto de un proyecto. Otro aspecto 
que es de gran importancia es el medioambiental, ya que se debe tener en 
cuenta que entre menor contaminación haya hacia el entorno natural, mejor va a 
ser el resultado del proyecto, pensando para las generaciones futuras que se 
van a beneficiar de este servicio, como lo son lo túneles construidos con dovelas 
prefabricadas, por medio de TBM. 
Las alternativas que se van a evaluar en esta tesina son dos tipos de 
dovelas, más específicamente detalladas así: 
• Alternativa 1 (DPT): Esta alternativa indica la dovela prefabricada 
trapezoidal. 
• Alternativa 2 (DPR): Esta alternativa indica la dovela prefabricada 
rectangular. 
Para proceder al análisis de la sostenibilidad se tiene que hacer unos 
cálculos previos, los cuales se mostrarán en los anejos, más exactamente el 
anejo 9.2., ya que fueron sacados de la tesina de Sergio Cardozo. 
6.2. EVALUACIÓN DE LOS INDICADORES: 
A continuación, se hará la evaluación de cada uno de los 8 indicadores 
nombrados anteriormente, para las dos alternativas DPT (Dovela prefabricada 
Trapezoidal) y DPR (Dovela prefabricada rectangular). 
6.2.1. Coste directo del acero en fabricación: 
Al comparar la dovela trapezoidal con la dovela rectangular, el coste del 
hormigón es prácticamente lo mismo, porque, aunque la forma de la trapezoidal 
es un poco más complicada, los encofrados que se emplean son de alta calidad 
y no hay una diferencia importante, por lo cuál la diferencia la da el coste del 
acero. El anillo trapezoidal es un anillo que es más hiperestático, por lo que se 
deforma menos, pero al mismo tiempo los esfuerzos que da hacen que tenga 
mayor cantidad de acero y por ello se hace la comparación del coste directo del 
acero. 
Se dice que el acero de una dovela trapezoidal puede ser más costoso, 
pero al tratarse de un acero que está altamente industrializado, esto no se 
considera cierto; es decir, la diferencia de costes solamente se identifica por la 
cantidad de acero considerada. 
En este estudio se ha considerado la cuantía de acero correspondiente a 
los esfuerzos producidos por el terreno, por ejemplo, en las dovelas 
trapezoidales estos esfuerzos son mayores y por lo tanto el armado es mayor. 
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No obstante, existe una discusión relacionada sobre si lo que es verdaderamente 
crítico para dimensionar el armado de una dovela de un túnel construido con 
tuneladora son dichas cargas de terreno o bien es el empuje de los gatos que 
proporcionan el avance de la tuneladora, los cuales suelen ser de una gran 
magnitud y en muchos casos son los que determinan el armado final. En este 
caso este requerimiento debería ser reestudiado porque seguramente no sería 
determinante. 
Teniendo en cuenta lo anteriormente calculado en la función de valor de 
este indicador, se pudo evidenciar el coste en euros por Kg/ml y para dar el valor 
del índice de satisfacción según cada tipo de dovela, se observó el punto en la 
curva ya encontrada. En la tabla 9 se puede observar la diferencia del valor del 
acero entre cada dovela prefabricada. 
 
Tabla 9 Índice de satisfacción para coste directo del acero en fabricación 
Tipo de dovela 
Coste 
€Kg/ml Índice de satisfacción 
DPT 5,45 0,55 
DPR 5,24 0,57 
 
Según la tabla anterior se puede observar que la alternativa que tiene 
menor coste es la que tiene mayor índice de satisfacción. 
6.2.2. Coste directo de pernos junta circunferencial: 
Existe una experiencia en los últimos proyectos donde se han empleado 
dovelas trapezoidales que lleva a eliminar los pernos en las juntas 
circunferenciales. En algunos casos, también, el empleo de formas 
trapezoidales, han llevado a la eliminación de las juntas longitudinales que son 
oblicuas para dovelas trapezoidales. En este caso y al efecto de este estudio, se 
ha optado de una manera conservadora a considerar que solamente se eliminan 
los pernos de las juntas circunferenciales y se reemplazan por otros dispositivos 
que permiten el encaje de las dovelas. Para esta función de valor se tuvo en 
cuenta la cantidad de pernos que se debe utilizar en la colocación de las dovelas 
prefabricadas. 
En este indicador se evalúa la cantidad de pernos que se pueden ahorrar 
según el tipo de dovela que se utilice para hacer los anillos de los túneles. La 
tabla 10 indica el índice de satisfacción que se puede producir, si se utilizan DPT 
o DPR, gracias a trabajos de construcción de túneles fabricados con el 
procedimiento de TBM se ha podido obtener la siguiente información: 
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Tabla 10 índice de satisfacción coste directo de pernos junta circunferencial 
Tipo de dovela Pernos (und) Índice de satisfacción 
DPT 0 1,00 
DPR 1 0,00 
 
Teniendo en cuenta la tabla anterior el índice de satisfacción es igual a 1 
mientras la cantidad de pernos pueda ser ahorrada, es decir sea 0, en cambio, 
a partir de 1 perno la satisfacción es 0. 
6.2.3. Tiempo de montaje: 
La obtención del parámetro del tiempo de montaje es un tema muy 
delicado, ya que tanto clientes como constructores no suelen proporcionar la 
información de una manera muy fácil. No obstante, los datos que se presentan 
la tabla 11 corresponden a datos publicados en obras recientes a nivel mundial. 
De acuerdo con otros estudios, la mejor en el tiempo de montaje se debe a que 
la dovela se acerca, buscando directamente la junta oblicua y no haciendo 
movimientos escalonados, derecha-izquierda, adelante-atrás, cuando hay 
dovelas rectas y al mismo tiempo al ser el ángulo oblicuo, esta maniobra se 
puede hacer mucho más rápido ya que no hay que tener cuidado con dañar los 
gaskets, simplemente, porque la dovela nueva va en la posición deseada. 
(Consult International, 2013) 
En este indicador se evaluó el tiempo que se invierte en el montaje de las 
dovelas prefabricadas, en la tabla 11 se puede observar la diferencia entre las 
DPT y DPR, ya que como se indicó en la función de valor, se necesita de mayor 
tiempo para las dovelas rectangulares ya que se debe hacer mayor número de 
movimientos para encajarlas. 
 
Tabla 11 Índice de satisfacción tiempo de montaje 
Tipo de dovela 
Tiempo de montaje 
(min) Índice de satisfacción 
DPT 16 0,997 
DPR 23 0,520 
 
Se obtiene un mayor índice de satisfacción en la primera alternativa ya 
que el tiempo de montaje es menor. 
6.2.4. Frecuencia e importancia de daños: 
Al ser la maniobra más fácil en las dovelas trapezoidales y requerir menos 
movimientos, la posibilidad de un golpe o un daño, en el caso de estas dovelas 
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es menor. 
Para evaluar la frecuencia e importancia de daños se debió tener en 
cuenta el indicador anterior (tiempo de montaje) ya que en éste se observaron 
detalladamente los movimientos que se deben invertir al momento de construir 
con dovelas prefabricadas trapezoidales o rectangulares. En la tabla 12 se puede 
apreciar el ángulo de inclinación con el cual se pueden generar los daños en un 
tipo de dovela u otro. 
Tabla 12 Índice de satisfacción frecuencia e importancia de daños 
Tipo de dovela 
Ángulo de inclinación 
de la dovela (°) Índice de satisfacción 
DPT 80,5 0,80 
DPR 90 0,00 
 
Según la tabla anterior mientras más recto sea el ángulo de la dovela el 
índice de satisfacción tiende a ser 0. 
6.2.5. Pérdida de agua acuífero: 
Existe un riesgo mayor de daños a los gaskets o sellos de 
impermeabilización que se colocan entre dovelas ya que son de goma con lo 
cual les cuesta deslizar uno sobre otro, en la dovela rectangular existe un 
momento en el que tienen que deslizar, en cambio en la dovela trapezoidal, esto 
es mucho más difícil que ocurra, entonces, si la dovela no desliza perfectamente, 
lo cual es altamente posible en las dovelas rectangulares, los gaskets se pueden 
desgarrar o arrancar, y esto puede producir problemas de pérdida de agua. En 
consecuencia y a la luz de algunos incidentes ocurridos recientemente en 
España y otros países, la importancia de la pérdida de agua en el acuífero es un 
impacto ambiental, más que relacionado con las molestias interiores para la 
operación del túnel. 
Un ejemplo son los túneles de Pajares, la obra más costosa de AVE, la 
cual produjo desvíos de agua desde León a Asturias, ha secado acuíferos y 
desviado cauces. Las dovelas no eran perfectamente impermeables ya que los 
gaskets fallaron, por lo que la cuenca del Duero pierde gran cantidad de agua, la 
cual abastecía unas 30 ciudades que tienen la magnitud de León. Los estudios 
de hidrogeológicos se hicieron cuando la obra ya había iniciado, por lo que al 
hacer las perforaciones se encontraban con bolsas de agua que pinchaban y 
producían cantidad de filtraciones como se muestra en la figura 22. (Sevillano, 
2017). 
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Figura 22 Filtración de agua en túnel de Pajares (Sevillano, 2017) 
 
En la tabla 13 se indican los valores en L/min/m2 de revestimiento que se 
pierden según el tipo de dovela puesto en el anillo. 
 
Tabla 13 Índice de satisfacción pérdida de agua acuífero 
Tipo de dovela 
Pérdida de agua 
(L/min/m2) Índice de satisfacción 
DPT 0 1,00 
DPR 0,2 0,00 
 
Teniendo en cuenta la tabla anterior la primera alternativa es la que mayor 
índice de satisfacción produce. 
6.2.6. Huella de carbono por refuerzo de acero: 
En este indicador se obtuvo el valor de la huella de carbono que se puede 
generar dependiendo del tipo de dovela que se utilice, en indicador de costos del 
acero se evidencia que es mayor la cantidad de acero que se utiliza en las 
dovelas trapezoidales, por ende, la generación de huella de carbono es 
directamente proporcional a la cantidad de acero, es decir, hay mayor 
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contaminación. En la tabla 14 se observa detalladamente la generación de huella 
de carbono para cada alternativa. 
 
Tabla 14 Índice de satirfacción huella de carbono por refuerzo de acero 
Tipo de dovela 
Huella de carbono por 
acero de refuerzo 
(KgCO2/m3) Índice de satisfacción 
DPT 172,22 0,02 
DPR 157,88 0,16 
Según la tabla anterior se evidencia que la segunda alternativa genera un 
mayor índice de satisfacción ya que es menor la cantidad de huella de carbono 
que produce. 
6.2.7. Horas perdidas de montaje: 
Al ser una maniobra más segura y con menos riesgos, las horas perdidas 
por temas de seguridad, calidad, reparación, incidentes en el montaje, haciendo 
comparación entre los dos tipos de dovelas a evaluar, en la tabla 15 se especifica 
el tiempo que se puede llegar a perder en por incidentes ocurridos en la ejecución 
de las dovelas. 
 
Tabla 15 Índice de satisfacción para horas de pérdida de montaje 
Tipo de dovela 
Tiempo perdido de 
montaje (hr) Índice de satisfacción 
DPT 1 0,36 
DPR 5 0,00 
 
Según la tabla anterior la primera alternativa (DPT) pierde menor tiempo 
en su montaje que la segunda (DPR), por ende, el índice de satisfacción para la 
DPR es menor, por su mayor demora. 
6.2.8. Conflictividad durante el contrato: 
Al tratarse de una solución que da menor cantidad de problemas el 
ambiente general del contrato mejora, es decir, si los clientes, las direcciones 
facultativas, observan que la calidad mejora, que ocurren menos incidentes, que 
las dovelas se colocan más rápido, que haya menor frecuencia de daños, 
contribuye a que haya un buen acuerdo en el proyecto y que el contratista y el 
cliente estén alineados con los objetivos, lo cual se traduce en mejor calidad de 
entrega, menor plazo de entrega, mayor satisfacción económica y mayor 
seguridad de construcción. Para este indicador se tuvo en cuenta una escala de 
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puntuación, la cual se genera del cliente que recibe el proyecto, la tabla 16 
muestra la satisfacción e insatisfacción según las condiciones del contrato, ya 
sea de DPT o DPR. 
 
Tabla 16 Índice de satisfacción conflictividad durante el contrato 
Tipo de dovela Puntaje (und) Índice de satisfacción 
DPT 5 1,00 
DPR 3 0,94 
 
Según la tabla anterior se tuvo mayor índice de satisfacción con la 
alternativa de la dovela prefabricada trapezoidal. 
6.3. EVALUACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS: 
6.3.1. Valor de los indicadores: 
En la tabla 17 se hace un resumen de los valores obtenidos de índice de 
satisfacción de cada indicador. 
 
Tabla 17 Índice de satisfacción por indicador 
Indicador DPT DPV 
I1 Coste directo acero en fabricación  0,55 0,57 
I2 Coste directo pernos junta 
circunferencial 1,00 0,00 
I3 Tiempo de Montaje 0,997 0,520 
I4 Frecuencia e importancia daños   0,80 0,00 
I5 Perdida agua del acuífero   1,00 0,00 
I6 Huella de carbono por refuerzo en acero  0,02 0,16 
I7 Horas perdidas en montaje   0,36 0,00 
I8 Conflictividad durante el contrato 1,00 0,94 
 
6.3.2. Valor de los criterios: 
Aplicando la ecuación 11 que se encuentra en el capítulo 3.1.4. se pueden 
conocer los valores de los criterios del árbol de requerimientos. La tabla 18 
muestra el valor que se le da a cada criterio según el porcentaje dado a cada 
requerimiento (figura 19) 
 
58 
 Laura Alejandra Rincón Garzón 
 
Figura 23 Porcentajes de requerimientos 
 
 
 
 
 
 
 
Tabla 18 Valor de criterios 
Criterios DPT DPR 
Costos iniciales de 
construcción/coste 
directo/Coste de materiales 
(λC1=40%) 
1,550 0,570 
Tiempo de construcción/coste 
indirecto (λC2=40%) 
0,997 0,520 
Defectos y daños (λC3=20%) 0,800 0,000 
Afectaciones por entrada de 
agua (λC4=40%) 
1,000 0,000 
Huella de carbono (emisiones, 
energía) (λC5=60%) 
0,020 0,160 
Seguridad y satisfacción en el 
montaje (λC6=50%) 
0,360 0,000 
Daño en reputación con el 
cliente (λC7=50%) 
1,000 0,940 
 
Requerimiento 
económico
10%
Requerimiento 
medioambiental
65%
Requerimiento 
social
25%
PORCENTAJES DE REQUERIMIENTOS
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6.3.3. Valor de los requerimientos: 
Aplicando la ecuación 12 que se encuentra en el capítulo 3.1.4. se 
obtienen los valores de los requerimientos. La tabla 19 muestra el valor dado a 
cada requerimiento, teniendo en cuenta los mismos porcentajes de la figura 19. 
 
Tabla 19 Valor de requerimientos 
Requerimiento DPT DPR 
Requerimiento Económico 1,179 0,436 
Requerimiento Medioambiental 0,412 0,096 
Requerimiento Social 0,680 0,470 
 
Para hacer el valor del índice de sostenibilidad total, se hace la sumatoria 
de los valores de cada requerimiento multiplicados por el porcentaje dado en la 
figura 19, quedando el índice de sostenibilidad evidenciado en la table 20. 
Tabla 20 Índice de sostenibilidad total 
Is DPT DPR 
Índice de sostenibilidad total 0,784 0,286 
 
De la tabla anterior se puede concluir que el índice de sostenibilidad 
mayor lo produce la dovela prefabricada trapezoidal (DPT). 
6.3.4. Estudios de sensibilidad: 
Al objeto de ver la variación que puede tener el índice de sostenibilidad 
con respecto a los pesos que se les asignen, se ha modificado el análisis, 
dando mayor peso al requerimiento económico o medioambiental. 
Se puede realizar el análisis poniendo mayor peso al requerimiento 
económico, mirándolo desde el punto de vista empresarial, es decir, lo que más 
le conviene a la constructora para mejorar su economía. La figura 20 muestra la 
nueva distribución de pesos en los requerimientos. 
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Figura 24 Porcentaje de requerimientos perspectiva económica 
La tabla 21 muestra el nuevo índice de sostenibilidad que se genera con 
los porcentajes beneficiando principalmente el requerimiento económico. 
 
Tabla 21 Índice de sostenibilidad perspectiva económica 
Is DPT DPR 
Índice de sostenibilidad total 0,899 0,337 
 
Otro ejemplo se puede hacer beneficiando el requerimiento social y el 
medioambiental, es decir, pensar primero en la satisfacción del cliente y en el 
entorno natural antes que en la economía. La figura 21 muestra la nueva 
distribución de pesos de los requerimientos. 
Requerimiento 
económico
10%
Requerimiento 
medioambiental
65%
Requerimiento 
social
25%
PORCENTAJES DE REQUERIMIENTOS
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Figura 25 Porcentajes de requerimiento beneficiando el social y el medioambiental 
La tabla 22 muestra el resultado del nuevo índice de sostenibilidad al 
aplicar esta distribución de pesos en los requerimientos. 
 
Tabla 22 Índice de sostenibilidad beneficiando el requerimiento medioambiental y social 
Is DPT DPR 
Índice de sostenibilidad total 0,556 0,224 
 
De los análisis anteriores se puede concluir que la dovela que se debe 
utilizar al realizar un proyecto con la metodología TBM son las dovelas 
prefabricadas trapezoidales, ya que sin importar el peso que se le de a cualquier 
requerimiento, se evidencia que siempre va a sacar un mayor índice de 
sostenibilidad. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Requerimiento 
económico
10%
Requerimiento 
medioambiental
65%
Requerimiento 
social
25%
PORCENTAJES DE REQUERIMIENTOS
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7. CONCLUSIONES 
7.1. Introducción: 
En este capítulo se muestran las conclusiones generales y específicas 
obtenidas de la metodología y el desarrollo aplicados en la presente tesina. Las 
conclusiones generales responden al objetivo principal y las específicas se van 
desarrollando a lo largo de la realización de este trabajo. 
7.2. Conclusiones generales: 
En la presente tesina se aplicó la metodología MIVES para evaluar la 
sostenibilidad de las dovelas prefabricadas, detallando por requerimientos 
económicos, medioambientales y sociales. El objetivo principal es evaluar los 
beneficios y desventajas que se generan al aplicar la metodología de 
construcción de túneles con TBM, con dos alternativas de dovelas prefabricadas. 
Las dos alternativas evaluadas son las dovelas prefabricadas 
trapezoidales y las dovelas prefabricadas rectangulares. De la aplicación de la 
metodología MIVES se puede concluir que: 
• El procedimiento que se lleva a cabo en la metodología permite 
hacer comparaciones entre distintos indicadores, sin importar la 
unidad de medida en la que se encuentre. 
• Según los resultados obtenidos en el análisis las dovelas 
prefabricadas trapezoidales son más sostenibles teniendo en 
cuenta los indicadores evaluados en la presente tesina. 
• Se concluye que el índice de sostenibilidad Is siempre es mayor en 
las dovelas prefabricadas trapezoidales, sin importar, la 
distribución de pesos de los requerimientos, por ende, para la 
construcción siempre va a ser mejor valorada la DPT. 
7.3. Conclusiones específicas: 
Del análisis realizado en la presente tesina se pueden hacer las siguientes 
conclusiones específicas: 
• Para hacer la evaluación de la sostenibilidad se tuvieron en cuenta 
varios indicadores, descartando los de menor relevancia para la 
construcción de túneles con dovelas prefabricadas. 
• Al analizar los indicadores del requerimiento económico, se 
concluyó que tanto para el cliente como para la empresa es 
importante tener en cuenta el costo del acero, ya que según este 
costo el valor de la dovela aumenta o disminuye, dependiendo de 
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la cantidad de acero de refuerzo que se utilice. 
• Desde el punto de vista económico, el tiempo de montaje de las 
dovelas tiene gran valor, ya que dependiendo de este se aumenta 
o se disminuye el tiempo para entregar la obra y los costos que 
puedan implicar esto. 
• Para el requerimiento medioambiental, los dos indicadores que se 
evaluaron son importantes para realizar un proyecto con este tipo 
de dovelas, es decir, la pérdida de agua y la huella de carbono que 
pueda generar el acero de refuerzo. Si la dovela tiene mayor acero 
de refuerzo, la producción de huella de carbono va a ser mayor, 
por lo que en este caso la dovela trapezoidal no sería la más 
indicada. 
• En el requerimiento social se evidencia que el cliente se beneficia 
tanto para el tiempo de pérdida por montajes y también en el 
cumplimiento con el contrato, ya que los tiempos de demora de 
fabricación de los anillos de la dovela prefabricada trapezoidal son 
menores por menor cantidad de movimientos para su anclaje. 
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8. FUTURAS LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
En base a lo concluido se abre un camino para futuras líneas de 
investigación en cuanto a las dovelas prefabricadas trapezoidales. 
Existen estudios de investigación en cuanto al cálculo estructural de las 
dovelas trapezoidales basado en el acero estructural, pero podría llegar a 
importar la cantidad de hormigón que se utiliza al hacer comparaciones con otro 
tipo de dovelas. Esto puede ayudar a hacer más evaluaciones de tipo sostenible 
para la aplicación de las DPT. 
Para generar mayor índice de sostenibilidad, se podría investigar sobre la 
utilización de nuevos materiales para la fabricación de dovelas, ya que este tema 
de los materiales está en auge para la construcción, por ejemplo, materiales 
reciclables, como el papel. 
Actualmente se hace la aplicación de las DPT para la construcción de 
túneles, pero haciendo cambios en sus materiales y con ayuda de la metodología 
planteada en esta tesina se puede hacer la evaluación del índice de 
sostenibilidad en otros aspectos, pero también haciendo la aplicación de este 
tipo de dovelas. 
Debe de profundizarse en los estudios de sensibilidad con respecto a los 
pesos, que si bien, en el caso del presente trabajo, arrojan conclusiones muy 
claras, puede existir el caso que en otras circunstancias los resultados sean 
diversos. 
Existen muchos requerimientos sobre los cuales no hay conclusiones 
completas (el comportamiento de las dovelas trapezoidales y rectangulares 
frente a la impermeabilidad, es decir, los sellos que evitan la entrada del agua, 
la velocidad de ejecución de las dovelas, la calidad de los acabados, entre otros). 
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10. ANEJOS 
10.1. FICHAS TÉCNICAS DEL ICE (INVENTORY OF CARBON AND ENERGY, UK) 
10.1.1. Concreto 
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10.1.2. Acero 
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10.2. CÁLCULOS ESTRUCTURALES DE ACERO 
Este trabajo corresponde al documento “Ventajas estructurales del uso 
de dovelas trapezoidales frente a rectangulares en túneles ejecutados con 
TBM” – Autor: Sergio Cardozo, que fue dirigido por el tutor del presente trabajo 
final de máster 
10.2.1. DOVELA TRAPEZOIDAL 
Comparación dovela del anillo trapezoidal con dovela del proyecto “Asia” 
Para esta comparación se utilizará la dovela 03 del anillo ya que es la que 
presenta mayores valores en los resultados de cálculo y se comparará con una 
dovela del proyecto “Asia”. A continuación, en la Tabla se muestran los datos 
para el cálculo y la Tabla 11 el cálculo de refuerzo a flexión. 
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La cuantía de refuerzo requerido para el momento en cuestión es 
As1=14,12 cm2, se eligió un refuerzo de 14Ø12 (As=14,70 cm2). La Tabla 12 
muestra cálculo de refuerzo a corte. 
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Por tanto se utilizara como refuerzo a cortante Ø8c/20 que por la longitud 
total de la dovela (437,48 cm) será 24Ø8. En las siguientes figuras se puede 
apreciar el armado de la dovela 03 trapezoidal y el armado en la dovela del 
proyecto “Asia”, respectivamente. 
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Tal como se puede apreciar en los esquemas de armaduras la dovela 03 
del anillo trapezoidal tiene mayor refuerzo a flexión que la del proyecto “Asia”, 
siendo los valores 14Ø12 y 11Ø12 respectivamente, el refuerzo a cortante es el 
mismo para ambos 24Ø8. Por tanto, según los resultados obtenidos en este 
estudio, la dovela del proyecto “Asia” necesitaría mayor refuerzo a flexión. 
10.2.2. DOVELA RECTANGULAR 
Comparación dovela del anillo rectangular con dovela del proyecto “América” 
De la misma manera se utilizará la dovela 03 del anillo rectangular ya que 
es la que presenta mayores valores y se comparará con una dovela del proyecto 
“América”. A continuación, en la Tabla se muestra los datos para el cálculo y en 
la Tabla 14 el cálculo de refuerzo a flexión. 
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La cuantía de refuerzo requerido para el momento en cuestión es 
As1=14,91 cm2, se eligió un refuerzo de 14Ø12 (As=14,70 cm2). La siguiente 
table muestra cálculo de refuerzo a corte. 
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Se utilizará como refuerzo a cortante Ø8c/20 que por la longitud total de 
la dovela (453,73 cm) será 22Ø8. En las siguientes figuras se puede apreciar el 
armado de la dovela 03 rectangular y el armado de la dovela del proyecto 
“América”, respectivamente. 
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En los esquemas de armaduras se pudo observar que la dovela 03 del 
anillo rectangular tiene mayor refuerzo a flexión que la del proyecto “América”, 
siendo los valores 14Ø12 y 12Ø12 respectivamente, el refuerzo a cortante es el 
mismo para ambos 22Ø8. Por tanto, según los resultados obtenidos en este 
estudio, la dovela del proyecto “América” necesitaría mayor refuerzo a flexión. 
 
